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TEORIA OBWODU SPUPINIZOWANEGO. 


A) Wyprowadzenie wzoru dla tłumienia ze- 

spolonego w zależności od spółczynnika od- 

bicia energji pomiędzy cewką pupinowską 

a obwodem oraz wyprowadzenie wzorów 

przybliżonych dla spółczynnika tłumienia 
i spółczynnika długości fali. 


Przed przystąpieniem do rozpatrzenia ob- 
wodu spupinizowanego rozpatrzymy równomier- 
ny niespupinizowany obwód dwuprzewodowy, 
przedstawiony na rys. 1. 1 utworzony z żył 
1i 2. Obwód ten jest zasilany przez źródło 
g prądu sinusoidalnie zmieninego i jest zamknię- 
ty na końcu odbiornikiem O, posiadającym opór 
zespolony Ka. 

Oznaczmy przez I długość pojedynczej ży- 
ły oraz przez Vą i Il,+ chwilowe wartości na- 
pięcia i natężenia prądu na początku elemen- 
tu o długości dx, wyodrębnionego z obwodu 
w odległości x od źródła prądu. Ponieważ na 
końcu rozpatrywanego elementu chwilowe 


natężenia prądu wynoszą 


9 [xt 
AX 


wartości napięcia 1 


= 0 
Vx + = 


dx i Ixi + dx, 


AJxt 
Jat W zy dx 


to chwilowe wartości spadków napięcia i na- 
tężenia prądu wzdłuż elementu wynoszą 


3V ) 9] 
c EA ca) eaea 
X 9X 
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Jeżeli oznaczymy przez: 

R—opór obwodu w omach na kilometr 
(*/km), 

L—indukcyjność obwodu w henrach na 
kilometr (H/km), 

A—upływność w izolacji obwodu w sie- 
mensach na kilometr (S/km), 

C— pojemność obwodu w faradach na ki- 


lometr (F/km), 


to w celu otrzymania pierwszego równania, 
odnoszącego się do spadku napięcia w rozpa- 
trywanym elemencie, zastosujemy prawo in- 
dukcji, według którego suma okrężna napięć, 
otrzymana przy okrążeniu zakreskowanej po- 
wierzchni prostokąta abcd (rys. 1) w kierunku 
wskazanym na rysunku wewnątrz prostokąta, 


P.) 


równa się zanikowi ZLEC KT strumienia ma- 


gnetycznego d ©, , przechodzącego przez wspom- 
nianą powierzchnię. Ponieważ strumień ten 


wynosi: 
dv, ==>], Eta x 
to zanik magnetyczny wyrazi się wzorem: 
GOOD Z dusi 
SPPE adx dt 
Na zasadzie prawa indukcji otrzymujemy: 
E BN AS a = Ia R.dx + 
o 
-- (v x) zy Vii 
skąd: 
9 Vxt WRS: o Iz: 
— A la RED ora (1) 


Drugie równanie wyniknie z prawa ciągło- 


Ści prądu, pomiędzy 


prądem wchodzącym do elementu i prądem 
wychodzącym z niego idzie częściowo na łado- 
9 Vy 
ję SAP 
wo zaś na pokrycie straty upływu, której war- 
tość wynosi A.dx.V;:, zatem: 


wanie elementu prądem Ć.dx. CZĘŚCIO- 


T [at “dj = Eae ONTA 
skąd: 
ol 
— A =A. Va+ C i (2) 


Równania różniczkowe (1) i (2) umożliwia- 
ją określenie zmienności napięcia i natężenia 
prądu w stanie ustalonym. Zmienność ta do- 
tyczy rozkładu napięć i prądów wzdłuż obwodu 
w danej chwili, jak również dotyczy zmiany 


napięcia i prądu w danym miejscu obwodu 
w funkcji czasu. 


WRZESIEŃ 


Do rozwiązania układu równań różniczko- 
wych (1) i (2) zastosujemy metodę Helmholtz'a. 
Aby wyjaśnić tę metodę zauważymy, iż w wy- 
padku zasilania obwodu ze źródła prądu sinu- 
soidalnie zmiennego, napięcie i natężenie prądu 
oraz ich pochodne zmieniają się również sinuso- 


idalnie. W równaniu (1) można zatem przyjąć: 
o V yt ANA 
MSZ = ho Sn (w t + 4) 
lub: 
Vu 
SINS = ho Cs (wt + >) 


gdyż funkcja Cs(@t +A) różni się w fazie od 
funkcji Sn (wt + X) jedynie o kąt —-. 


p 


Po wprowadzeniu powyższych wartości do 
równania (1) przyjmie ono następująceą postać; : 


IRL i: = hoSn(ot+%) . (3) 


lub: 
I, RHL 


E = ho Cs (wt + R) (4) 

Oznaczmy rozwiązanie równania (3) przez 
|łe=czaś rozwiązanie równania (4)..przezodłys 
a następnie wprowadźmy rozwiązanie lx do 
równania (3) oraz pomnóżmy je przez = 1 
i dodajmy do równania (4), wprowadzając uprzed- 


nio do tego ostatniego rozwiązanie Ix”. Otrzy- 
mamy wówczas: 

3 ry 
RU" Hj H LO GEE BE) p ello) (5) 


gdyż według Moivr'a jest: 
Ćs(wt +A) +j Snot HA) =e Htt 


Rozwiązanie Íx" jest pomocniczym rozwiązaniem, 
służącym tylko do określenia rozwiązania I. 

Przedstawmy rozwiązanie równania (5) w na- 
stępującej formie zespolonej 


BEAS T E 
= [„[Cs(ot + ,) +j Sn (0 t + ẹx)] (6) 


gdzie I. jest amplitudą, zaś Px kątem fazowym 
natężenia prądu w danym miejscu przewodu. 
Ponieważ w rozwiązaniu zespolonym (6) składo- 
we rzeczywiste 1 urojone, stojące po obydwóch 
Jego stronach, winny równać się sobie, to z po- 
równania ze sobą składowych urojonych otrzy- 
mamy równanie: 


Ix' == I, Sn (wt + 4x) (7) 


które jest rozwiązaniem równania (3). 


W celu określenia wartości orze: wpro- 
wadźmy rozwiązanie zespolone (6) do równania 
(5), otrzymamy wówczas: 


WRZESIEŃ 
I,ejx(R++jwL) =he'* (8) 
skąd: 
] TONES ng e" 
Ex "Rona Patai== 
| RTJBL 
Ponieważ z drugiej strony jest: 
R+jøoL = VR? a w 2? gjarcte R 
zatem: 
Jo e E A E E) AO) 


Wartość amplitudy I, i kąta fazowego x, wynik- 
nie z równania (9), a mianowicie: 


h 
NE = DALEI M <A 3 10 
V R2 au w? L2 ( ) 
Q, = = arctg n NAJ (11) 


Metodę Helmholtza można zatem sformuło- 
wać w następujący sposób: 

aby wyznaczyć rozwiązanie równania (3) 
należy zgodnie z równaniami (5) i (6) wpro- 
wadzić do niego na miejsca wartości chwilowej 
I. wartość zespoloną I,e'*'+*.), oraz na miej- 
sce Sn(wt-|-A) liczbę zespoloną EF*'+'), otrzy- 
mując w ten sposób równanie (8). Z tego ostat- 
niego równania można już wyznaczyć ampli- 
tudę I, i kąt fazowy 9, , które wyrażają się wzo- 
rami (10) i (11)i które określają całkowicie roz- 
wiązanie (7). 

Podobnie, przyjmując w równaniu (2): 

A [xt 


— —— by. Sn (0t +y) 


ox 


będziemy mieli: 


AV, +C 


3 Vx 


At 


t 


= ta. Sn (ot +y) (12) 


Aby wyznaczyć rozwiązanie równania (12) 
należy wprowadzić do niego na miejsce warto- 
ści chwilowej V,, wartość zespoloną Vx e/t + x) 
oraz na miejsce Sn(wt+ vy) liczbę zespoloną 
ej i»! r»), otrzymując w ten sposób równanie, z któ- 
rego można wyznaczyć amplitudę V, i kąt fazo- 
wy Xx, określające całkowicie rozwiązanie: 

Va! = V, . Sn(wt -+ £,) (13) 

Ponieważ równania (1) i (2) stanowią układ 
równań różniczkowych, z których każde zawie- 
ra obydwie zmienne lx 1 Vx, to w celu wyzna- 
czenia ich rozwiązań wprowadzamy do każde- 
go z nich na miejsce wartości chwilowej Ix 
wartość zespoloną: 


Leitt], V2 gjut 


oraz na miejsce wartości chwilowej Vx wartość 
zespoloną: 
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V,ejlwt+żw) = V, V2 giwt 


gdzie wartości symboliczne I, i V, wyrażają 
się wzorami: 

p = I ej Px 

VAA 


zaś I, 1 Vą są wartościami skutecznemi. Otrzy- 
mamy wówczas następujące równania: 


E AV =(R+jeL)l, . 


dx 


dl, ; 
Eu E A +j 0) C) V 


(14) 


(15) 


W równaniach (14) i (15) pochodne cząst- 
kowe zastąpiono pochodnymi zupełnymi, gdyż 
wielkości V, i I, zależą tylko od zmiennej x. 
Aby scałkować powyższy układ równań różnicz- 
kujemy je względem zmiennej x, będzie wów- 
czas: 


d? V, | dl, 
= dx ERSA UEA dx 
d> I, RAVE 
— qq =(APjoC) G 
lub po uwzględnieniu równań (14) i (15): 
d V, | RS 
dż (R+jeL)(A+jwC)V, . (16) 
d? I, | i 
ja =(R+jeL)(A+jeC)i,. . (17) 


Przedstawmy rozwiązanie równania (16) w po- 
staci: 


V=Bet . (18) 


W celu określenia wartości zespolonych Ê ix 
różniczkujemy dwukrotnie względem zmiennej x 
równanie (18), otrzymamy wówczas: 
dŹV | 504 
—-g =B per 
dxs 
lub po uwzględnieniu równania (18): 


dV,- 


Eny V . 


(19) 


dx? 


Z podstawienia drugiej pochodnej z równania 
(19) do równania (16) wyniknie: 


t=VW(R+jo L)(A+jeC) 


Całka ogólna równania (16) będzie zatem nastę- 
pująca: 


(20) 
V, = B; etx + B, e—1* (21) 


Z równania (14) przy uwzględnieniu zależności 
(20) i (21) otrzymamy: 
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(Ba e-1* — B, etx) (22) 


fa. V A+j»C 

ZA R+joL 

Zaznaczyć należy, że stałe całkowania B; 

1 Ba są liczbami zespolonymi, przedstawiający- 

mi pewne wektory napięć. Wielkość y, która 

jest również liczbą zespoloną, można przedsta- 
wić w postaci składowych: 


r=B+ja. 


Poszczególne wyrazy w równaniu (23) posiada- 
ją następujące nazwy: 


(23) 


x — tłumienie zespolone, 
B — spółczynnik tłumienia, 
a — spółczynnik długości fali. 


Spółczynnik w równaniu (22): 
M A+joC 
R+joeL 
posiada wymiar przewodności. 
spółczynnika: 


Odwrotność tego 


R+jwL 


Ż=/ąziać 


(24) 


posiada wymiar oporu i nazywa się oporem 
falowym obwodu. 


Aby wyznaczyć stałe całkowania B, i B, zasto- 
sujemy równania (21) i (22) do końca obwodu 
(rys. 1), dla którego jest: 


AZ: 
otrzymamy wówczas: 
Va = Bet! + Beni 
bZ = Bre PRB e 


I = jA 


xl 


Rozwiązując powyższe dwa równania względem 
B, 1 Bą, będziemy mieli: 


= 4 Wi, Żyje! (25) 


B= — hjen (26) 


Po wyniesieniu w równaniach (21) i (22) stałej 
B za nawias otrzymamy: 


BB 
Z B, 
lub po uwzględnieniu równań (25) i (26): 
V= byjei p IŻ o- AR (27) 
V, + lą Z 


_ WRZESIEŃ 


B:[-;, Va LŹ 


[Es £ |p—1x— g—121- »| i (28) 
v„+LżŻ 


żL 


Jeżeli uwzględnimy w równaniach (27) i (28) 
zależność: 


V,=l,R, 
to otrzymamy ostatecznie: 
Ą RE ZE 
V,="B ei JEJ ga —iel—x| (29 
pea an R, +Ż e j (29) 
E Jets — E eie] . (30) 
R + Z 


Z zastosowania równań (29) i (30) do początku ob- 


wodu, dla którego jest x=0, V,=V,i LL=l, 
(rys. 1), wynikną zach równania: 


zad tę 
n= bal R=ż że" (31) 
i=z (= Rz —Ż esi] (32) 
Z. R, +Z 


z zastosowania zaś tych równań do końca obwo- 


du, dla którego jest x=l, V,=V,i h=Î, 
(rys. 1), wynikną równania: 


=Bet(1+ R cze) (33) 
|, = R ufi) ; (34) 


Powyżej rozpatrywaliśmy obwód równomierny, 
który jest obwodem symetrycznym, obecnie przy- 
stąpimy do rozpatrzenia obwodu niesymetrycz- 
KA złożonego z dwóch obwodów I i II 
rys 


RYS, 2, 


Oznaczmy przez 1, Ż;i l, tłumienie zespolone, 
opór falowy 1 długość obwodu I, zaś przez ý, Zə 
i lą te same dane dla obwodu II. Biorąc pod 
uwagę, że obwód I jest zamknięty na końcu 
pewnym oporem zespolonym R> (rys. 2), mie- 
rzonym pomiędzy punktami a i b w kierunku 
obwodu II, zamkniętego oporem zespolonym Ry, 
otrzymamy dla obwodu I na podstawie zależ- 
ności (31), (32), (33) 1 (34) następujące rów- 
nania: 


V =B: L ii Aea S =n] 35 

1 I TR FZ, € (35) 

A 7 — 27 ) (36) 
Zi R, +2, 


WRZESIEŃ 

R, —Ż | 

e Dozżząycł 2 SAL. 
V, = B'e-1 (a RER AGD) 

TE ae 
LAŁ Z DTN ia (1 Ka al (38) 
Z, Ra +Z: 
zaś dla obwodu II: 
v=" + a eain) O) 
R.Ż: 
a a 
Z3 R; +2, 

R—Ż:\ 
VB" eih k 2 | 41 
TR. T2) (41) 
ja ch p a (42) 
5 A R, AN | 

Wprowadźmy następujące oznaczenie: 

RA 

RAR E 


i wyznaczmy opór zespolony R,, posiłkując się 
wzorami (39) 1 (40). Opór ten wyrazi się na- 
stępującym wzorem: 


> V, ô, —2q h 
R=, Wa CZA . . (44) 
le ocz 8,e—? te PZL 
Jeżeli wprowadzimy wartość oporu R, ze 
R; =Ż 
wzoru (44) do ułamka 5", występującego 
(44) ROYA ępująceg 
we wzorach (35), (36), (37) i (38), to otrzy- 
mamy: 
A 1+ó,e—?3 11 
Basi Peji *1—d,e- TA =S 
R;ĘŻ z > 1l-óe-?ht 17 EB 
Tw TESTY Ży 
1 — 04 e Th 
Zə— Zi -L5,6—21h 
Zepźi 
| waż 0, e~? h 
Żą + Z; 
lub po wprowadzeniu oznaczenia 
Ż+:—2, zs) 
A E 


V= 5 2% R 
(1 -F 8,03 6 *P*)(1 -- 0, 


B' g- (hh + 1 b) 


1-6, 8,07% 


B'e! (1 0,6761 + 0, 0,036 76h) enh (1 + ô, 
e— 21: l 


(1-0 + ô + 6,0) . 
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będziemy mieli: 


(45) 


Uwzględniając zależność (45) we wzorach (35), 
(36), (37) i (38), otrzymamy: 


a a 0, + 0,6 —* nh 
= Benq EA | 
1-0, Ò e? Tal: 
B' 
==— -K „(+5 e 201 + 125) |- 
10,87e—71h 
GE ki atm) Chak 1-7.) 0 
hh =<—l1— Z hh] = 
ŻA 148 be nh j 
sy 
A a ee je 410 
Ż, (1 +ô, e72 1) 
—ó,e-211 + 6, 8,e—21: ) (47) 
V= bemin (14 ZA 
-|- 0, ôe’ Th 
pr — yil m a 
(oczek biz (14 etie 
1H dse tth 
+8 Ló, ó etu | (48) 
A RAZA 5 0, e—21h 
j,= eini OLE CA 
1 1-0, 0e —2y la J 
B' e~t: ( . 
= I — Ôi e`? rh — 
Ż,(1 +8,3 nh) 
IN A E ') (49) 


Aby wyznaczyć napięcie V, wyznaczymy na- 
przód wartość stałej B” z równania (39), biorąc 
pod uwagę oznaczenie (43): 


a 


eA i. 
1 +ô, emih 


a następnie wstawimy powyższą wartość B' do 
wzoru (41), uwzględniając równocześnie war- 


tość napięcia V ze wzoru (48) oraz oznacze- 
czenie (43): 


B’ e— (ih + tal) 
l 4- eb Ô, e`? nh 


0,)(1-L0,)= 


(50) 
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Aby wyznaczyć natężenie prądu ję wyznaczy- 


my naprzód wartość = 


z równania (40), biorąc 
2 
pod uwagę oznaczenie (43): 


DII 


a następnie wstawimy powyższą wartość = 


2 
do wzoru (42), uwzględniając równocześnie war- 
tość natężenia prądu Í ze wzoru (49) oraz 
oznaczenie (43): 


WRZESIEŃ 


Oznaczmy w obwodzie telefonicznym przez: 
| jego długość, 
y tłumienie zespolone, 


Z opór charakterystyczny, 

R, L, A i C stałe elektryczne, odniesio- 
ne do jednostki długości obwodu tele- 
fonicznego, 

zaś w cewce pupinowskiej oznaczmy przez: 

l jej długość, 

Yc tłumienie zespolone, 

Z. opór charakterystyczny , 

po aloczyńc to k, 


i B'e (1 —4 e R AS R )e-tt(1 —8 pe” 
~ JOTTOF ~ CTS) 
Ż,(1 +4, ô; eth) (1 — ô, e-*14) 
B’ e—Mh+ t h) B'e- Lth l 
= — CZW" FE Z (1 —0, — 0, 4-0, 0) . (51) 
KELLEY) TERI 
Po wprowadzeniu do równań (46), (47), (48), Re, Le, Ac i Ce stałe elektryczne cewki, 
(49), (50) i (51) oznaczeń: odniesione do jej całkowitej długości le. 
` s Jeżeli na rys. 3 obwód niesymetryczny jest 
Bi PRAA zamknięty na końcu oporem zespolonym R, 
EE E A TEN równym oporowi charakterystycznemu obwodu 
m , A k z | e. Re L Ae cz J 
RENE b — Vo =P E JA. = TOON | 
Z (1 +ô; ôe — 2T l) 1 NU V, | z 4 ce A F Ry 
a az dą PE WAGA 
otrzymamy ostatecznie: L be 
= Vo (1 Hô em? ih tyh) 4 RYS, 3, 
415]; WACC 
szło Gy da) (52) niesymetrycznego, mierzonemu pomiędzy punk- 
RZ ZO ARAD tami c 1 d, to oznaczając przez 4, tłumienie 
IT C 7 ; ' ; 
zespolone obwodu niesymetrycznego i zaniedbu- 
EE A EEAS 8 20 pl, jąc długość l. cewki pupinowskiej jako bardzo 
2€ U aE ) S3 małą w porównaniu z długością l obwodu te- 
V, = Veit (1 +0,e—211 lefonicznego, określamy tłumienie zespolone yp 
7 > następującymi równaniami: 
+ 8, + 3, dze—7 11 54 RO ZWANA 
EAAS ) i etpl tl DA DAE 
I, = le" t t (1 — ò, e7? th — V h 
E EN AEA gdzie znak p oznacza, iż chodzi o tłumienie 
Ta TAO E ) (55) zespolone obwodu telefonicznego wraz z cew- 
EAE a a E 0,2|-0, 4. a *-(56) ką pupinowską, zaś wartości V,, l,, V1 Íl wyra- 


a> 16,65 A RR ZAE OO 0 ai O 02)” (27) 
Wzory (52), (53), (54), (55), (56) i (57) określa- 
ją napięcia i natężenia prądów w obwodzie nie- 
symetrycznym, przedstawionym na rys. 2, w je- 
go początku, w miejscu połączenia obwodów 
I i II oraz w jego końcu. 

Przystępując do rozpatrzenia obwodu spu- 
pinizowanego załóżmy, że na rysunku 2 ob- 
wód I jest właściwym obwodem telefonicznym, 
zaś obwód II jest cewką pupinowską, jak uwi- 
doczniono na rys. 3. 


żają się wzorami (52), (53), (56) 1 (57). Wzory 
te dla obwodu spupinizowanego przyjmą nastę- 
pującą postać: 

WRN GL , e 2(1+£c) +- 6ge-*1! +ô, ôs 


f= f (1 — ô, e Titt Â, eri, 


ee.) 


Š, e—? gk ) 


V, =V, eitte) (1-8, +6, + 8; ôa) 
f,=h e~! +s) (1 — 3, — ô, -+ ô, 83) 
A zatem: 
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MEDAL Ó GET 211+8.) + S peit, ò, e— 2 gc (58) 
i GACÓREDA TŁO: + 0, + 0, 09) 
Oraz: $ 3 - >, s RS k 
Ja e-11tec> (| — 6, — 0 |-0,0,) | 


We wzorach (58) 1 (59) występują wielkości 
0, i ô, z których pierwsza jest spółczynni- 
kiem odbicia energii od końca obwodu niesy- 
metrycznego, druga zaś jest  spółczynnikiem 
odbicia energii w miejscu połączenia cewki pu- 


jak również z równania (59): 


04 


Jeżeli porównamy ze sobą prawe strony 
równań (60) i (61), a następnie otrzymane po upro- 
szczeniu równanie podzielimy przez e-*(1! +£c), 
to po odpowiednim uporządkowaniu wyrazów 
otrzymamy: 


1 7 ; i 
F [92 Cs h (y l — ge) 


Wzór (62) wyraża właśnie zależność tłumienia 
zespolonego Yp od spółczynnika odbicia Ó, 
w miejscu połączenia cewki pupinowskiej z ja 


wodem telefonicznym. Wartość tego spółczyn- 
nika wynosi: 


Pe ASAA (63) 
ZSZ 


Zgodnie z wzorami (20) i (24) wartości Ź, Ze, 


y i ge wyrażają się w następujący sposób: 
„dla obwodu telefonicznego: 


RE: R+joL 
o TNE W siy 
-VRE eA . 65) 


dla cewki pupinowskiej: 


Cshf,l=Cshil. Cshg. +| 


Ponieważ długość cewki pupinowskiej jest bar- 
dzo mała, to g. jest również bardzo małe, 


wskutek czego w równaniu (68) z dostateczną 
dokładnością można przyjąć: 
Ćs hg.=l Sn M ap 


Równanie (68) przyjmie zatem następującą po- 
stać: 


Ń etp!e-Gl+8.)(1+-5,)—1—0, 5-271 
e—2 (Yi +.) ô, pea etp let! +eco) (] gz) 


efple- l! +£.)(1—6,) — I -+8,e-* 1! 


efp Le ZZ EZ 6,) + 8, e— 4 — elil +8.) 


Ż. 
22 


pinowskiej z obwodem telefonicznym (rys. 3). 
Aby wyrazić tłumienie zespolone 1, w zależno- 
ści od jednego spółczynnika odbicia dą, wy- 
znaczymy 0; z równania (58): 


(60) 


= (61) 
e” e pil __ l I» 

dune A hl a {1—8 —(ļl— g- y eas 

BET a dT ta LE -Fe TEF 


SS e ESEE AOPEN, 
lub po wprowadzeniu funkcyj hiperbolicznych: 


— Csh (rl--g.)] (62) 
R:+jo L.: 

ZEE Jiyen Tiere. (66) 

g=V(R. +j o L) (A Fjo C) (67) 


W celu wyprowadzenia przybliżonych wzorów, 
stosowanych w praktyce i umożliwiających obli- 
czanie z dostateczną dokładnością spółczynni- 
ka tłumienia $, 1 spółczynnika długości fali ap 
obwodu spupinizowanego, doprowadzimy rów- 
nanie (62) do innej postaci, rozwijając wyrazy 
Csh (yl—g) i Csh (yl-+g:). Po odpowiednim 


uporządkowaniu wyrazów otrzymamy: 


Csht,l=Cshql. Cshg. — 


6,2 . A 
LEE ASY 
0,7 — 1 


zaś po wprowadzeniu wartości 0, ze wzoru (63): 


= ) Sn hyl. Snhg (68) 


zh: 
Cs hq„l=Cshql + 


E Ż)Snhit 
A 


C 


EA 


przyczem z równań (66) i (67) wynika: 
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g.Żc==R.+joL ż = AoC. 


Jeżeli zaniedbać upływność A. i pojemność C: 
pomiędzy uzwojeniami cewki pupinowskiej t. j. 
jeżeli przyjąć: 


A.=0 C.=0 gc 
to wówczas: 


Cshq,l=Cshrl--(R.+-jo L.) SKA 


DŻ 
Sihil ze 


=1+28nie1" Pa RSE) 


Snhyl 


(R. + jo L, + 2Ż tg h iu (69) 
Rozwijając Sn h1l oraz tgh |, w szereg według 


znanych wzorów: 
KRZYK tz: 
Snhx=x + 3] 5] 


2x5 


„+3 
SO IOREŻMAS aja SE nt) o 
OEH ATAT 


1 uwzględniając tylko pierwsze dwa wyrazy 
tych szeregów, otrzymamy: 


SnhilL 1, BE) 
Ż ERA 6 | 

| on 26-] yal) 
Z tu IN ES MET 
WERS TEZA 2 | 


Lecz ze wzorów (64) i (65) wynika: 


1Ż=R-LjoL z = AoC 


natomiast wyraz Yy? po zaniedbaniu we wzorze 
(65) upływności A oraz oporu indukcyjnego 
jwL, przypadających na jednostkę długości ob- 
wodu telefonicznego, przyjmie postać: 


=jvoRC 
zatem: 
Snhyl 
Ż 


" ]2 
= (Abis Ol (1+joRC-|— 
12 
=.(A — aż Cè R +jec] (70) 
Żt U (R-ioL) ERRO ENA 
g nmaa J z sede. AJ = 


bip +jwlL) (71) 
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Po uwzględnieniu zależności (70) i (71) we wzo- 
rze (69), otrzymamy: 


4 2 2 
W — CR 


| Ez 

| j 

a po rozłożeniu Cs h „l na składowe rzeczywistą 
1 urojoną według wzoru: 


Csh tl == Cs h (Bp + j a) l= Cs h Bpl . Cs apl -H 
PjQ. (72) 


+jac)|R +7 +o (L + 


+j Sn h Bpl. Sna, l= 


będziemy mieli: 


P=1+5|A-— w 0 R)(R + e) — 


2 


= Pa w? C (L H= |= = | — > w © (L+ 
> |” 2 2 R: $ 
A—--u' GR RHY 


> 0) 


lub wprowadzając oznaczenia: 


12 
A— pCR 


SET Wiest ZEŃ (73) 


Re 
RHF 


E 


zaa - (74) 
6) (£ + ii 


otrzymamy ostatecznie: 
IE gr 
5 ER) (I — tg eq. tg ez) = 


w Zló Cs (e1 + £2) 
z z *C(L+" sata Cs £ 


P— 


(75) 
(2 _ c | 
Q= ge C(L+ 7) tgu-+tg)= 


= wC(L+7 = pn ta) 


Cs £ Cs €, (76) 
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Z porównania składowych rzeczywistych i uro- 
jonych, stojących po obydwóch stronach równa- 
nia (72), wyniknie: 


Cs h ß,l 
Sn h B,! 


ERLE S 
ORO ERO 


(77) 
(78) 


gdzie P i Q wyrażają się wzorami (75) i (76). 

Równania (77) i (78) tworzą układ dwóch 
równań z dwiema niewiadomemi fp 1 a,. W ce- 
lu rozwiązania tego układu określimy naprzód 
z równania (78) Snh$8,1: 


> we © 
Snhpi= ga 


(79) 
oraz równanie (77) przedstawimy w postaci: 
esh>poR OO 

= (1 + Sn h? B, l) (1 — Sn? a, l) = P? (80) 
Jeżeli podstawimy w równanie (80) wartość 
Snh$B,l z równania (79), to ze względu na Sn2,l 
otrzymamy następujące równanie bikwadratowe: 

Sn* a, l — (1 — P? — Q?) Sn? a,l — Q? =0 
Po wprowadzeniu oznaczenia: 

I — P? — Q? = Sn? l (81) 

równanie to przyjmie postać: 


Sn' a, l — Sn? al Sn? apl — Q? =0 


Rozwiązanie tego równania będzie następujące: 
R RA MACH TA 
Sn apl=-:]/ 5 (Sn? a, | +V Snt a, l + 4 Q?) = 
= + Sna l Al -| Q |= 
; V = 1=[/1+ (ga 


(52) 


Biorąc pod uwagę tylko znak plus i wprowa- 
dzając oznaczenie: 


9 
ZE ER >| 
otrzymamy: | 
Snap = Shin i (84) 


Wartość k we wzorze (83) nazywa się korekcją 
Mayer’a. 

Jeżeli wprowadzimy do wzoru (79) wartość 
Sna,l ze wzoru (84), to będziemy mieli: 
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kQ 


Sn h Bp l = Sna l (85) 


Wzory (84) 1 (85) stanowią właśnie rozwiąza- 
nia układu równań (77) i (78). 

Obliczanie spółczynnika tłumienia Pf, oraz 
spółczynnika długości fali a, obwodu spupini- 
zowanego w wypadku ogólnym wykonywamy za- 
tem w ten sposób, że dla danych wartości: 

stałych R, L, A i C obwodu niespupinizo- 
wanego, odniesionych do jego jednostki dłu- 
gości, 

stałych R. i Le cewki pupinowskiej, 

odległości | pomiędzy cewkami pupinow- 
skiemi, 

pulsacji «w, 
obliczamy ze wzorów (75) i (76) wartości P 
i Q, posiłkując się wzorami (73) ı (74) dla 
obliczania €} i € a następnie ze wzoru (81) 
wyznaczamy Sn ol, a następnie ze wzoru (83) — 
korekcję Mayer'a. W ten sposób otrzymujemy 
wszystkie wartości, potrzebne do obliczenia 
Sna pl i Snh$Bpl ze wzorów (84) i (85). 

Aby otrzymać wzory nadające się do użytku 
praktycznego, podstawmy w równanie (81) war- 
tości P 1 Q z równań (75) ı (76). Otrzymamy 
wówczas: | 


elert] 


S E3 
kad 


Cs (e, -F €g) — 


5) 
O 


(86) 


Z równania (85) wynika, że spółczynnik tłu- 
mienia B, osiąga wówczas wartość nieskończe- 
nie wielką, gdy jest spełniony warunek: 


Sn %1==0 


Z równania (86) wynika, że warunek ten jest 
spełniony przy dwóch wartościach pulsacji «, 
a mianowicie przy: 


w=0 
oraz przy: 


2 / Cs (e1 + €2) Cs £1 . Cs £3 (E, F £2) Cs £1 . Cs €z 


W —= ©0y = 1y S AR . (87) 


Pulsacja wy nazywa się > graniczną, zaś 
odpowiadająca jej częstotliwość—graniczną czę- 
stotliwością. Te wszystkie częstotliwości, które 
znajdują się poniżej granicznej, obwód spupini- 
zowany przepuszcza praktycznie bez żadnego 
tłumienia, natomiast dla tych wszystkich czę- 
stotliwości, które znajdują się powyżej granicz- 
nej, obwód ten jest praktycznie nieprzenikliwy. 
Z pierwszej części wzoru (82) t. j.: 


Sna,l=|/4 (Sn? a, I + I Snia,l F £Q7) 
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wynika, że przy pulsacji granicznej œ dla któ- 
rej wartość Snayl równa się zeru, wartość Sna,l 
wynosi: 


Sna,l=VQ 


Że wzoru (79) wyniknie wówczas: 


=VQ 


Ponieważ wartości €} i €% wyrażające się wzo- 
rami (73) i (74), są małe, to we wzorze (87) 
z dostateczną dokładnością można przyjąć: 


Cs (£, +e 2 Cs e Z Cse > 1 ; 


Sn hp L= Sna, (88) 


(89) 


Wzór ten przyjmie zatem następującą postać: 


(90) 


Ze wzoru (90) otrzymujemy: 


2 Eo 
DLE = 


©) 
2 


(91) 


wo 


Jeżeli uwzględnimy zależność (91) we wzorze 


(75) i weźmiemy pod uwagę równanie (89), 
to wprowadzając oznaczenie: 
w) 
OA 
będziemy mieli: 
P = ] — zak (92) 


We wzorze (76) na składową urojoną Q jed- 
nym z czynników jest Sn (ei + €), który posia- 
da małą wartość, z tego względu wartość Q 
jest również mała i kwadrat jej we wzorze (81) 
można pominąć. Ze wzoru (81) otrzymamy 
zatem: 


Sna,l=V1—P2 
lub po uwzględnieniu wartości P ze wzoru (92): 


Sn a, l=2yV1 — 12 (93) 
Podstawiając do wzoru (84) wartość Snagl ze 
wzoru (93), otrzymamy ostatecznie następują- 
cy wzór przybliżony dla spółczynnika długo- 
ści fali a, obwodu spupinizowanego: 


2T VI — ry? 


SMOG EE p 


(94) 


Obecnie przystąpimy do określenia spółczyn- 
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nika tłumienia 8, W tym celu wprowadzimy 
następujące oznaczenie: 


ZZ=V —— -. . (5) 


Z pomnożenia równań (90) i (95) przez siebie 
stronami wypadnie: 


PA | 
Z% = SE (96) 
zaś z ich podzielenia 
Ls l Ej 
= z(+T) SA 
Z równań (96) i (97) otrzymujemy 
2 
G= LŻ% OR (98) 
bi 2Z 
Cra N 
L- SI Sc (90) 


Po podstawieniu wartości Ć ze wzoru (98) do 
wzoru (73) oraz wartości L +- Ę ze wzoru (99) 


do wzoru (74) będziemy mieli: 


> 
tg, = e — goCR= 
rz l MIE 1 
7 RYGI 


| : b 
Jeżeli podstawimy wartości C, L + q. > tg s 
i tg € ze wzorów (98), (99), (100) i (101) do 


wzoru (76), to otrzymamy następującą wartość 
składowej urojonej Q: 
2 
TRE zak, 
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Q=*1! 


=2 nl Bo . (102) 


gdzie Řoọ przy uwzględnieniu wzoru (95) wyra- 
zi się w następujący sposób: 


(103) 
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2 
zaś czynnik 1 — 2 n? nazywa się korekcją Ple- 


jel'a. 
Na podstawie wzorów (93) i (102) wzór (83) 
na korekcję Mayer'a przyjmie następującą po- 
stać: 


(105) 


Obliczanie spółczynnika tłumienia f, oraz spół- 
czynnika długości fali a, obwodu spupinizowa- 
nego praktycznie wykonywamy zatem w ten 
sposób, że dla danych wartości: 

stałych R, L, A i C obwodu niespupini- 
zowanego, odniesionych do jego jednostki dłu- 
gości, 

stałych R. 1 Le cewki pupinowskiej, 

odległości l pomiędzy cewkami pupinow- 
skiemi, 
stosunku 

is 0, * 

obliczamy ze wzorów (103) ı (104) wartości 
Bo 1 k,a następnie wartości Sna„l i Snhfplze 
wzorów (94) i (105). Pulsację graniczną wy obli- 
czamy ze wzoru (90). 

W wypadku szczególnym gdy: 


n=l 
czyli: 


0 = (05 
ze wzoru (102) otrzymujemy: 


Q= 281 


Ze wzoru (88) wyniknie wówczas 
Sn hf,IESSna,l=*2pol (106) 


W przypadku obwodu spupinizowanego o ma- 
łej stratności wartości stałych A, Ri są 
bardzo małe. A zatem wartości €;, £> i Q, 
wyrażające się wzorami (73), (74) 1 (76) SO 
również bardzo małe. We wzorze (83) bę- 
dzie można zatem wyraz zawierający Q? opuś- 
cić wobec jedności. Wartość korekcji Mayer'a 
wypadnie wówczas: 


hyi] 
Wzory (94) i (105) przyjmą wtedy następującą 
postać: 


Sna„l=2n/ I =x? (107) 


Sn hP,l= za Bo! 


(108) 
Rh na 
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Z porównania wzorów (93) i (107) wypadnie: 


t. j- spółczynnik długości fali wyraża się war- 
tością ag. 

W obszarze małych częstotliwości, w któ- 
rych stosunek 77 posiada małe wartości, można 
we wzorze (108) pominąć ņ? wobec jedności:. 
Otrzymamy wtedy: 


O WEŻ CE Je" 
czyli: 
Pp = Bo 
A zatem spółczynnik tłumienia ß, obwodu spu- 
pinizowanego o małej stratności można w ob- 


szarze małych częstotliwości obliczać ze wzo- 
ru (103), pomijając w korekcji Pleijela wyraz 


acz wobec jedności t. j. 


a R: 
PR POS or = REED NE 


ad 2 (109) 


We wzorze (109) pierwszy wyraz: 


nazywa się tłumieniem oporowym, drugi zaś 
wyraz: 


Ay 


nazywa się tłumieniem upływu. 


W kablach telefonicznych dalekosiężnych, 
które są wykonywane według systemu czwórko- 
wego Dieselhorst-Martina, w celu lepszego wy- 
korzystania kabla wykorzystuje się również ob- 
wody pochodne. Zasadę tego systemu uwidocz- 
nia rys. 4, w którym I i II są obwodamı ma- 
cierzystemi, oraz p jest obwodem pochodnym. 


W celu utworzenia obwodu pochodnego 
włącza się do obwodów macierzystych na ich 
końcach symetryczne przenośniki pı, pa, Ps 1 Pa, 
a następnie ze środków 04, 03, 03 1 04 uzwojeń 
tych przenośników wyprowadza się odgałęzie- 
nia do przenośników ps i ps, które w ten spo- 
sób zostają włączone w obwód pochodny. Na 
rys. 4 w obwód mcierzysty I są włączone apa- 
raty Ay i Az, w obwód macierzysty II—apa- 
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raty Ag 1 A, oraz w obwód pochodny p— 
aparaty A. 1 Ag. System ten umożliwia zatem 
jednoczesne Dodanie trzech rozmów zapo- 
mocą czterech przewodów, powiększając o 50% 
wykorzystanie kabla. Strzałki zaznaczone na rys. 4 


liniami pełnymi wskazują chwilowe kierunki prą- 
dów w obwodach macierzystych, zaś strzałki za- 
znaczone liniami przerywanymi wskazują chwi- 
lowe kierunki prądu w obwodzie pochodnym. 
ŹZsiysd: 1525 W obwodzie pochodnym są połączo- 
ne równolegle i prowadzą prąd w jednym kie- 
runku, natomiast żyły 3 1 4, również po- 
łączone równolegle w obwodzie pochodnym, 
prowadzą prąd w drugim kierunku. 
Pupinizacja pojedynczej czwórki kablowej 
może być wykonana bądź systemem cztero- 
cewkowym Ebelinga, bądź systemem trzycew- 
kowym Campbella. W systemie czterocewkowym 
każdy z dwóch obwodów macierzystych I i II 
otrzymuje po jednej cewce m, i mą (rys. 5) 


<— — — 


RYS. 5. 


dla pupinizacji tych obwodów i prócz tego po 
jednej cewce p; i pa dla pupinizacji obwodu 
pochodnego. Prądy płynące w obwodach macie- 
rzystych nie wytwarzają strumieni magnetycz- 
nych w rdzeniach cewek p; i p, wskutek prze- 
ciwsobnego połączenia uzwojeń tych cewek, na- 
tomiast wytwarzają strumienie magnetyczne w 
rdzeniach m, 1 ma wskutek zasobnego połącze- 
nia ich uzwojeń. Prąd płynący w obwodzie po- 
chodnym nie wytwarza strumieni magnetycznych 
w rdzeniach cewek m, 1 mą, natomiast wytwa- 
rza je w rdzeniach cewek p; 1 pə. Kierunki prą- 
dów są zaznaczone na rys. 5 podobnież jak 
na rys. 4. 

W systemie trzycewkowym uzwojenia obydwóch 
cewek p; 1 p» są umieszczone na wspólnym 
rdzeniu, jak uwidoczniono na rys. 6. 

W Polsce jest stosowany trzycewkowy system 
Campbell'a, przyczem trzy cewki, przeznaczone 
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do pupinizacji jednej czwórki kablowej, tworzą 
zespół pupinowski. Ilość takich zespołów równa 
się zatem liczbie czwórek kabla. Wszystkie ze- 
społy pupinowskie, przeznaczone dla danego 
punktu pupinizacyjnego, są umieszczone w jed- 
nej skrzyni żeliwnej, która nazywa się skrzynią 
pupinowską. 

W tych cewkach, w których wskutek prze- 
ciwsobnego połączenia ich uzwojeń nie wytwa- 
rzają się strumienie magnetyczne, niema strat 
w żelazie t. j. opór stratności równa się zeru. 


— — my 
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4 
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— m MTBO — —o 
Pa 
A mm m— — << — — 
——— 


RYS. 6. 


Można zatem przyjąć, że w tych cewkach opór 
uzwojenia przy prądzie zmiennym równa się 
jego oporowi przy prądzie stałym. Jeżeli więc 
oznaczymy przez: 
Ram opór uzwojenia cewki dla obwodu ma- 
cierzystego przy prądzie zmiennym, 


Rem opór uzwojenia cewki dla obwodu ma- 
cierzystego przy prądzie stałym, 


zol 


eo opór uzwojenia cewki dla obwodu po- 
chodnego przy prądzie zmiennym, 
R., opór uzwojenia cewki dla obwodu po- 
chodnego przy prądzie stałym, 

gdzie powyższe wartości oporów odnoszą się 
do obydwóch połówek uzwojenia, połączonych 
szeregowo, to z dostatecznym przybliżeniem 
można przyjąć do rachunku następującą war- 
tość całkowitego oporu cewek w obwodzie ma- 
cierzystym przy prądzie zmiennym: 


(RJn=Rm+- Ro . (110) 


oraz następującą wartość całkowitego oporu ce- 


wek w obwodzie pochodnym przy prądzie 
zmiennym: 
|= i 
GIS = 7 (Ron F Rep) (111) 
Przykład. 


W kablach telefonicznych dalekosiężnych, 
instalowanych w Polsce, przeciętnie można przy- 
jąć następujące wartości stałych R, L,AıC 
dla obwodu macierzystego niepupinizowanego, 
utworzonego z żył o średnicy drutu 1,3 mm: 


R =25,4 QR/km 
L =0 
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Agoo==0,6 pS/km 
C =0,0385 „F/km 


Upływność Aggo Jest odniesiona do częstotliwo- 
ści 800 okresów na sekundę, przy której kąt 
stratności 0s, dla izolacji papierowo-powietrznej 
wynosi: 
tg 0g90 = 0,003 
Ponieważ jest: 
ÁA sod 


E 
tg deco — 0,003 = „© = -106.5000.0,0385 


zatem: 
Asoo = 0,003 . 5000 . 0,0385 = 0,6 „s/km. 


Przyjmując, że upływność jest proporcjonalna 
do częstotliwości, otrzymamy następującą war- 
tość upływności A, odpowiadającą dowolnej pul- 
sacji w: 


0,6. w S 
Ara e Lae e == ) w "IE", 
OB SPORE = mam 
Przy odległości l pomiędzy cewkami pupinow- 
skimi, wynoszącej: 
|==-88*km 


oraz w przypadku mocnej pupinizacji, w której 
indukcyjność cewki dla pupinizacji obwodu ma- 
cierzystego wynosi: 

JEM mM 


otrzymamy ze wzoru (90) następującą wartość 
pulsscji granicznej: 


ER e Sak OŚW 
VICL. V1,83.0,0385.177.107 
== 17909,7 
względnie częstotliwości granicznej: 
17909,7 
fo="gza 7 2852 


Wzór (103) przyjmie dla obwodu macierzyste- 
go następującą postać: 


(Ke)m 2 


| +RA 1 | y 
2 
| A |/. L. 
ZES 3 


gdzia (R.)m Oznacza całkowity opór cewek w ob- 

wodzie macierzystym, wyrażający się wzorem 

(110). Na rysunku 7 jest uwidoczniony przebieg 
OO 


IC 


Po EŃ | JEZ 


-i= 


(112) 


krzywej oporu R.m w funkcji częstotliwości dla 

cewki o indukcyjności 177 mH, służącej do pu- 

pinizacji obwodu macierzystego, natomiast na 

rys. 8 jest uwidoczniony przebieg krzywej opo- 
| QB) 


ru R, w funkcji częstotliwości dla cewki o in- 
dukcyjności 63 mH, służącej do pupinizacji 
obwodu pochodnego. Krzywe te odnoszą się do 
czwck pupinowskich, wykonywanych przez fir- 
mę Philips w Warszawie.Pomiary powyższych 
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krzywych wykonano w Państwowym Instytucie 
Telekomunikacyjnym przy prądzie 1 mA i tem- 
peraturze 20°C. 


J*lmA; b:20*C 


CEWKA PHILIPS nr 9335 


RYS. 7. 


We wzorze (110) wartości oporu R. „ otrzy- 
muje się z krzywej na rys. 8 jako rzędną, od- 
powiadającą częstotliwości równej zeru, zaś opór 
OD 
R.m, odpowiadający różnym  częstotliwościom, 


otrzymuje się z krzywej na rys. 7. Wartość 
OO 
R.» wynosi: 


R.„=1,4 Q 
Po uwzględnieniu we wzorze (112) podanych 
powyżej wartości liczbowych, oraz zależności: 
17909,7 4 
wzór ten przyjmie postać: 


w = 1 0, = 


(AS) 
Bo = 0,00017238 (Rem + 1,4) + 
+ 0,0080120 1 = > r -+ 0,0017032 7 


Korekcję Mayer'a k obliczamy ze wzoru (104), 


CEWKA OHILIDS Nr 4646 


natomiast Sn «a,l i Snh$B,l--ze wzoru (94) i (105). 
Wyniki obliczeń dla macierzystego spupinizo- 
wanego obwodu są podane w tablicy Nr. 1, zaś 
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Obwód macierzysty 


AA BLET EA; Nr 


K F= N fo Bo k Ao Bp 
0,00625 17,8 4,0 0,008954 0,72490 — 0,006491 
0,0125 35,6 4,0 0,008964 0,86873 054,08” 0,007788 
0,025 71,3 4,0 0,008983 0,95410 1938,45” 0,008573 
0,05 142,6 4,1 0,009032 0,98689 310,43 0,008925 
0,1 285,2 4,2 0,009095 0,99651 6'17,66' 0,009109 
0,2 570,4 4,7 0,009191 0,99904 1253430" 0,009372 
0,3 855,6 znał 0,009163 0,00053 19? 57374 0,009601 
0,4 1140,8 6,0 0,009115 0,99969 2547,06" 0,009942 
0,5 1426,0 6,7 0,008926 0,99976 3249,77” 0,010304 
0,6 1711,2 17,5 0,008646 0,99979 40°19,03’ 0,010805 
0,66 1882,3 8,2 0,008464 0,99978 45°11,27' — 
0,68 1939,4 8,4 0,008373 0,99978 46?55,03’ -- 
0,7 1996,4 8,6 0,008312 0.99977 49'10,82” 0,011637 
0,72 2053,4 9,0 0,008262 0,99976 4811,14 = 
0,74 2110,5 9.1 0,008157 0,99975 46"16,56 = 
0,76 21673 9,5 0,008100 0,99973 4421,33’ = 
0,8 2281,6 10,0 0.007922 0,99968 40°19,77' 0,013199 
0,9 2566,8 US 0,007443 0,99921 28°16,42’ 0,017062 
0,95 2709,4 1273 0,007172 0,99751 19°56,58' 0,022371 
0,975 2780,7 12,5 0,006992 0,99144 14°10,07’ = 
0,9875 2816,4 12,8 0,006934 0,96995 10°13,76’ = 
0,99375 2834,2 12,9 0,006894 0,90767 7043,88" = 
1,0 2852 13,0 0,006885 0 0 co 


krzywe dla ß,, k, a, i Bp w funkcji stosunku % 
uwidocznia rys. 9. Z rysunku tego widać, że 
korekcja Mayer'a k w obszarze małych często- 
tliwości szybko wzrasta do wartości równej je- 
dności, powodując szybkie podnoszenie się krzy- 
wej spółczynnika tłumiemia p (patrz wzór 
(105)). Krzywa spółczynnika długości fali a, prze- 


OBWÓD MACIERZYSTY SPUPINIZOWANY 


chodzi przez maksimum w okolicy 7 = 0,7, sta- 
nowiącej charakterystyczną liczbę dla kabli spu- 
pinizowanych. 

Wartości stałych R, L, A 1 C dla obwodu 
pochodnego  niepupinizowanego, utworzonego 
z Żył o średnicy drutu 1,3 mm będą następu- 
jące: 

R =12,7,%/km 

Di0 

Ago Lt S/km 

C = 0,0385 . 1,615 = 0,0622 œ F/km 


Upływność Agoo jest odniesiona do częstotliwo- 
ści 800 okresów na sekundę, przy której kąt 
stratności 09 dla izolacji papierowo-powietrznej 
wynosi: 


tg 0ggo = 0,003 
Ponieważ jest: 


ż SE ZN Asoo wi 200 e 10° 
tg soo 0,003 = CG 10" 50001000227 


zatem: 
Asoo == 0,003 . 5000 .0,0622=1 p S/km. 


Przyjmując, że upływność jest proporcjonalna 
do częstotliwości, otrzymamy następującą war- 
tość upływności A, odpowiadającą dowolnej pul- 
sacji w: 


4 = LR A pył ji 


10*.5000 km 
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TAT BIC TRGA NDZ: 


Obwód pochodny 


TR Ol 


7 Jez 20 z Po k aż Pp 
S O S S S E JO 
0,00625 2373 1,4 0,009537 0,71011 z 0,006773 
0,0125 47,0 mg 0,009547 0,85769 = 0,008189 
0,025 94,0 1,4 0,009567 0,94893 = 0,009081 
0,05 188,1 i 0,009600 0,98527 po 0,009470 
0,1 376,1 l;5 0,009664 0,99606 6717,84 0,009674 
0,2 752,2 1,2 0,009705 0,99593 12037438. 0,009894 
0,3 1128,3 2,0 0,009651 0,99948 19° 5,4 0,010111 
0,4 1504,4 A: 0,009503 0,99967 2546,78 0,010365 
0,5 1880,5 2,8 0,009239 0,99974 3248,04 0,010665 
0,6 2256,6 373 0,008881 0,99978 4019,16 0,011099 

0,66 2482,3 3,6 0,008612 0,99985 4510,24 — 
0,68 2355745 37. 0,008513 0,99977 4655,30 — 
0,7 2632,7 3,8 0,008409 0,99977 4910,82" 0,011772 
0,72 2707,9 4,0 0,008319 0,99976 4814,96 — 
0,74 2483,1 4,0 0,008188 0,99975 46"16,56' — 
0,76 2858,4 4,2 0,008089 0,99973 4421,20 — 
0,8 3008,8 4,4 0,007842 0,99969 4019,70” 0,013066 
0,9 3384,9 5,0 0,007159 0,99927 2816,29 0,016412 
0,95 3573,0 54 0,006795 0,99776 1952,92” 0,021718 | 
0,975 3667,0 5,6 0,006602 0,99234 14° 9,04 = 
0,9875 3714,0 5,7 0,006502 0,97326 1011,61” = 
0,99375 ŚL 5,8 0,006461 0,91619 7939,46 — 
1,0 3761,0 5,8 0,006401 0 0 SE 


Przy odległości | pomiędzy cewkami pupinow- 
sklemi, wynoszącej: 
P=.1.83-4M 


oraz w wypadku mocnej pupinizacji, w której 
indukcyjność cewki dla pupinizacji obwodu po- 
chodnego wynosi: 


19 03 nę. 


otrzymamy ze wzoru (90) następującą wartość 
pulsacji granicznej: 


2 2 
Wwa 5 —m— D Ho c mMm 1 LL) 
a ELAS - 0,06225 638 «103 
== 23618 
względnie częstotliwości granicznej: 
23618 
h=- szg 3761 


Wzór (103) przyjmie dla obwodu pochodnego 
następującą postać: 


(R); +R(i- z 
3 V EG Mi 
| JE, 
m 


341.13) 


Bo = 


gdzie (R.)p oznacza AO opór czwek w ob- 
wodzie pochodnym, wyrażający się wzorem (111). 


We wzorze tym wartość oporu Rem otrzymuje 
się z krzywej na rys. 7 jako rzędną, odpawia- 
© 


dającą częstotliwości równej zeru, zaś opór Rep, 


odpowiadający różnym częstotliwościom, otrzy- 
muje się z krzywej na rys. 8. Wartość Rem wy: 
nosi : 


Rare: 
Po uwzględnieniu we wzorze (113) podanych 
powyżej wartości liczbowych, oraz zależności: 


w = 1 0, = 236187 


wzór ten przyjmie postać: 


| O) 
Ba = 0,000183628 (R:p + 4) + 


+ 0,00853540 (1 — $- 7?) + 0,00175708 4 


~ 


Wyniki obliczeń dla pochodnego spupinizowa- 
nego obwodu są podane w tablcy Nr 2, zaś 
krzywe dla fę, k, a, 1 Bp w funkcji stosunku q 
uwidocznia rys. 10. Z rysunku 9 1 10 widać, 
że krzywe spółczynnika długości fali a, dla ob- 
wodu macierzystego l pochcdnego są prawie je- 
dnakowe, i że przechcdzą one przez maksimum 
przy wartośśi n= 0,7, która stanowi charakte- 
rystyczną liczbę dla kabli spupinizowanych, licz- 
ba ta prawie nie zależy od rodzaju pupinizacji, 


gdyż przyjmując w równaniu (94): 


k=1 
otrzymamy: 
Sno,TEZYIKT=N 50, 20GNEJ 


z 
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W celu otrzymania tej wartości 7, przy której 
współczynnik długości fali a, przechodzi przez 
maksimum, należy pierwszą pochodną równania 
(114) przyrównać do zera. Będzie wówczas: 

q* 


V1— n 


+V1=f= = 


skąd: 
1 


vF 
Przy sposobności zaznaczyć należy, że ró- 
wnoważniki na stacjach wzmacniakowych, umiesz- 
czane w rozwidleniach, nastawia się tak, aby 
równowaga pomiędzy oporem pozornym obwo- 
du spupinizowanego i oporem pozornym równo- 
ważnika była zachowana conajmniej aż do czę- 
stotliwości, wynoszącej 0,7 częstotliwości gra- 
nicznej. Zachowanie wspomnianej równowagi 
przy wyższych częstotliwościach ze względu na 
zjawisko silnego zniekształcenia fazowego, wy- 
stępujączgo przy tych częstotliwościach, napo- 

tyka na duże trudności. 
1 Pp 


Na rys. 11 teoretyczne krzywe ßp 
wyrażają tłumienie w funkcji E ETE 
Krzywe te są naniesione przy pomocy tablic 


Pp 


1=Ń = (0,7 


amf 
-A 


' ODCINEK WZMACNIAKOWY 
ŁOWICZ ŁODŹ 
dlugosc 56.2 kilomelrom 


"oo 
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RYS. 


Nr. Nr. 1i 2. Krzywe p, i 8» narysowane 
liniami przerywanemi są otrzymane z pomiaru 
odcinka wzmacniakowego Łowicz--Łódź o dłu- 
dości 56,2 km. Jak widać odchylenia pomiędzy 
krzywemi teoretycznemi 1 otrzymanemi z po- 
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11. 


miaru są niewielkie. Przerywane linie pionowe, 
odpowiadające częstotliwościom granicznym 
2852 1 3762, są asymptotami, do których teore- 
tyczne krzywe tłumienia zbliżają się nieograni- 
czenie. c. n). 
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